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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕКОГЕРЕНТНО РАССЕЯННОГО 
СИГНАЛА И ВЫСОТНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЕГО 
ПАРАМЕТРОВ 
 
У статті описано розроблений спосіб моделювання як суміші корисного сигналу (некогерентного 
розсіяння) та завади (у найпростішому випадку – шуму) із заданим відношенням сигнал/завада, а 
також спосіб моделювання висотного розподілу такого сигналу. Представлено результати 
моделювання. 
 
The developed method of modeling of incoherent signal in the form of a mixture of desired signal and a 
noise with a given signal-to-noise ratio is presented. The method of modeling allocation of an 
incoherent scatter signal is shown. The results of the simulation are represented. 
 
Постановка задачи. Сигнал некогерентного рассеяния (НР) 
представляет собой случайный сигнал, спектральная плотность мощности 
(СПМ) которого определяется температурами электронов и ионов, а также 
ионным составом ионосферной плазмы [1]. В реальных условиях во время 
его приёма радиолокационной системой в спектре принимаемого сигнала 
присутствуют и составляющие помех (например, тепловой и космический 
шумы). Объективным показателем уровня этих помех является отношение 
сигнал/помеха. Когда помеха является шумоподобным сигналом (в наиболее 
простом случае – «белым шумом») используют понятие сигнал/шум. Таким 
образом, при моделировании сигнала НР очень важен учёт помех (шума). 
Анализ публикаций. Исходя из природы сигнала НР и его 
характеристик, моделирование возможно производить путём суммирования 
большого числа отдельных независимых гармонических колебаний на 
частотах ω и со случайными начальными фазами. Его СПМ Wсигн(ω) 
определяется амплитудами этих колебаний. Аппаратная реализация этого 
метода описана в [2]. Программная реализация метода имитации сигнала НР 
путём формирования заданной СПМ (описана в [3]) устраняет основной 
недостаток аппаратной реализации, а именно – снимается ограничение на 
количество генераторов, изготовление которых на практике является 
сложной задачей. 
Ни первая, ни вторая реализации не способны имитировать сигнал НР с 
учётом помех. Поэтому на основе [3] был разработан метод, позволяющий 
при синтезе сигнала оперировать кроме СПМ некогерентно рассеянного 
сигнала ещё и СПМ помехи, а также отношением сигнал/помеха. 
Цель статьи – описание разработанного способа моделирования 
сигнала, в результате которого вырабатывается смесь сигнала НР и помехи с 
заданным отношением сигнал/помеха. 
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Моделирование смеси шумоподобного сигнала и помехи. Используя 
полученные по методике [4] N значений спектральных составляющих 
сигнала НР сигн сигн
i iA W= , выразим мощность полезного сигнала как 
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Аналогичным образом, то есть с использованием M спектральных 
составляющих Ajпом, запишем мощность помехи: 
 
  (2) ( )2помпом
1
.
M
j
j
P A
=
≅ ∑
 
Значение отношения сигнал/помеха выражается соотношением 
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Из соотношений (1) – (3) получим: 
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Из-за того, что значения спектральных составляющих  и сигнiA помjA  
задаются в произвольном масштабе, при синтезе сигнала для выполнения 
равенства (4) необходимо ввести регулирующий коэффициент k [5]: 
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Из (5) выразим k: 
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Теперь мгновенные значения смеси сигнала и помехи синтезируются по 
формуле: 
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Здесь ωi, ωj – частоты гармоник; θi, θj – случайные начальные фазы, 
равномерно распределённые в интервале [–π; π]. 
Моделирование высотного распределения сигнала НР. Для имитации 
высотного распределения сигнала НР используются зависимости 
электронной концентрации ne, температур ионов Ti и электронов Te, 
полученные экспериментально, либо рассчитанные по модели ионосферы 
(например, IRI-2001) [6]. Также можно задавать высотное распределение 
ионного состава плазмы. Пример таких зависимостей со статистическими 
характеристиками (корреляционная функция и спектр) сигнала НР с 
различных высотных участков показан на рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1. Пример высотного распределения ионосферных параметров 
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По ионосферным параметрам для каждого высотного участка 
рассчитывается энергетический спектр НР сигнала. Также задаётся 
спектральное распределение помехи по высоте. Помеха в простейшем случае 
может быть представлена тепловыми шумами радиоприёмного устройства 
радара НР и космическими шумами, хотя возможен учёт и переходных 
процессов в разрядниках антенного коммутатора или других помех. 
Используя значение константы радиолокатора C (известной для конкретной 
радиолокационной системы), для каждого высотного участка рассчитывается 
отношение сигнал/помеха q принимаемого сигнала. Таким образом, получив 
высотное распределение ионосферных параметров и значение q, легко 
сформировать смесь сигнала НР и помехи с помощью формул (6) и (7), 
которые примут вид соответственно 
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Значение отношения сигнал/помеха q в выражении (8) вычисляется на 
основе теории НР [7] по формуле: 
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Для корректной имитации сигнала необходимо учесть аппаратурные 
особенности радиолокатора – параметры импульсного режима 
радиопередатчика и характеристики приёмного тракта радара НР (последние, 
в основном, определяются амплитудно-частотной характеристикой фильтра 
нижних частот радиоприёмного устройства). 
Практические результаты. Разработанный метод позволяет синтези-
ровать смесь шумоподобного сигнала и помехи с заданными спектрами и при 
заданном отношении сигнал/помеха. В частности, возможна имитация смеси 
сигнала НР и «белого шума» при заданном отношении сигнал/шум. На рис. 2 
показан результат имитации такой смеси.  
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Пунктиром показана форма рассчитанного в соответствии с теорией 
электродинамики спектра НР для одного из возможных состояний 
ионосферной плазмы (концентрация ионов водорода H+ была выбрана равной 
30 %, концентрация ионов кислорода O+ равна 70 %, температура ионов Ti = 
1000 К, температура электронов Te = 3000 К). Этот спектр использовался для 
имитации смеси сигнала НР и «белого шума». Синтез производился по 
формулам (6) и (7). По мгновенным значениям полученной смеси 
рассчитывались спектры. Результат для случая q = 100 показан на рис. 2а, 
результат для случая q = 10 – на рис. 2б. 
 
 
а    б 
 
Рис. 2. Результаты моделирования 
 
Выводы. Разработанный способ позволяет моделировать смесь 
полезного сигнала и помехи с заданными спектрами при заданном 
отношении сигнал/помеха. Используя данный способ, имеется возможность 
моделировать и высотное распределение параметров сигнала НР. 
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